Использование метода Монте-Карло для поиска составов самоуплотняющегося бетона by Коваль, С. et al.
 184
термическому анализу: тез. докл. – Самара, 1993. – С. 72. 5. А.с. № 1830380  СССР,   МКИ С04 В 
33/32. Способ получения карбида кремния / Г.Д. Семченко, Е.К. Старолат, О.В. Дуников,  
С.М. Логвинков. Бюл. № 28. 6.  Семченко Г.Д. Механохимическое инициирование синтеза SiC / 
[Г.Д. Семченко, В.В. Калин, О.Т. Николов, Е.Е. Старолат] // Теория и практика процессов измель-
чения и разделения. – Одесса, 1995. – Ч. 2. – С. 41 – 48. 7. Семченко Г.Д. Деякі аспекти зародкоут-
ворення SiC  при термообробці геля з тетраетоксисилану / Г.Д. Семченко // Розвиток технічної хі-
мії в Україні. – К.: НВЛ ВПФ НТУ «КПІ», 1995. – Bип. 1. – С. 8 – 9.  8. Старолат О.Є. Дослі-
дження структури і фазового складу нитридкремнійової кераміки, яка одержана з застосуванням 
золь-гель методу / [О.Є. Старолат, Г.Д. Семченко, Ю.М. Шмигарьов та інш.] // Розвиток техніч-
ної хімії в Україні. – К.: НВЛ ВПФ НТУ «КПІ», 1995. – Вип. 2. – С. 14 – 15.   
 
Поступила в редколлегию 15.06.09 
 
 
 
 УДК 666.974 
 
С. КОВАЛЬ, докт. техн. наук, М. ЦИАК, канд. техн. наук,  
М. СИТАРСКИ, инж.-магистр, 
 (Университет Варминско-Мазурский в Ольштыне, Польша) 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА МОНТЕ-КАРЛО ДЛЯ ПОИСКА  
СОСТАВОВ САМОУПЛОТНЯЮЩЕГОСЯ  БЕТОНА 
 
Для пошуку оптимальних складів бетонів, що самоущільнюються (SCC), запропонована методика, 
яка заснована на  генеруванні  випадкових оцінок властивостей методом Монте-Карло з виклю-
ченням у процесі ітерації  складів, що  не задовольняють заданим критеріям якості.  
 
A methodology of establishing composition of Self-Compacting Concrete (SCC) was proposed. It’s based 
on generating casual valuation of property by method of Monte-Carlo with exception in the proces of in-
tegration of compositions not eligible any standard of quality. 
 
Введение. Отказ от виброуплотнения, помимо экономии энергии, вре-
мени и трудозатрат при использовании самоуплотняющихся бетонов (Self-
Compacting Concrete, SCC), приводит  к существенному улучшению качества 
бетонных и железобетонных конструкций.  
Кроме того, вносит определенный вклад в защиту здоровья человека и 
окружающей среды, что отвечает концепции устойчивого развития общества. 
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Возрастает и социальная привлекательность труда занятых бетонными рабо-
тами людей [1].           
Бетоны типа SCC используются в Польше, начиная с 1999 года [2], чему 
способствует наличие высокоэффективных суперпластификаторов и дис-
персных добавок, и, главное, потребность в таких бетонах на объектах про-
мышленного и  гражданского строительства, особенно в случае высокого на-
сыщения арматурой железобетонных конструкций.   
На актуальность  тематики самоуплотняющегося бетона указывает и 
большое количество международных симпозиумов, прошедших в последнее 
десятилетие.  
В то же время анализ литературных данных показал, что пока  не суще-
ствует общепризнанной методики подбора состава SCC, требования к его ка-
честву сформулированы в общем виде; существующие рекомендации по-
строены на новых экспериментальных тестах («L-Box Test», «U-Funnel Test» 
и др.), имитирующих поведение смеси в конструкции [3].  
Расчетные методы проектирования базируются [4] на различных теоре-
тических предпосылках и предусматривают, в частности,  оптимизацию рео-
логических параметров бетонной  смеси, создание наиболее плотной упаков-
ки заполнителей и наименьшего количества раствора, максимальное содер-
жание заполнителя  из условия блокирования расплыва, и минимального ко-
личества раствора, необходимого до обеспечения самоуплотнения смеси и 
др. Однако реализация на практике данных методик  требует определения 
большого количества коэффициентов эмпирическим путем, в  том числе, с 
использованием специальных вискозиметров для бетонной смеси, которые 
относятся к эксклюзивным.   
Известны возможности создания  SCC при незначительной модифика-
ции типовых составов вибрируемых бетонов; используя высокоэффективные 
добавки можно получить бетон типа SCC с показателями, удовлетворяющи-
ми конкретных потребителей [1, 2, 4].  
 
Методика. Оптимизация  состава велась при весьма жестких условиях к 
качеству бетона, заданных потребителем: бетонные смеси должны иметь 
расплыв конуса D ≥ 70 cм при показателе неоднородности (сегрегации)  
SR –не более  1 % и воздухововлечении NP – не более 6 %.    
Прочность в  28 сут –не менее 60 МПа, а в возрасте 3 дней – не менее  
30 МПа.  
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Для оптимизации состава SCC использованы экспериментально-статис-
тические модели (ЭС-модели), полученные при реализации 27 опытных то-
чек (составов) по D-оптимальному плану эксперимента На5.  
В группе факторов управления свойств «матрицы» изменялись на трех 
уровнях дозировка поликарбоксилатного суперпластификатора BV-10  
(SP = X1 = 1,4 ± 0,4 % от массы цемента), содержание золы уноса фильтров 
ТЭС, «popioł lotny», в диапазоне Рl = 30 ± 10 %) и водоцементное отношение 
(С/W = 0,43 ± 0,03). Свойства «каркаса» регулировались долей песка в смеси 
заполнителя (Рр = 50 ± 5%) и содержанием мелкой фракции щебня 4 – 8 мм в 
крупной 8 – 16 мм: (żd = 50 ± 10 %).  
Водосодержание смесей менялось от 172 до 196 dm/m3, расход дорожно-
го цемента CEM I 42,5 HSR/NA постоянный C = 400 кг/м3 [5]. 
В соответствии с рекомендациями EFNARC [3], экспериментально опре-
делялись диаметр расплыва бетонной смеси D, см, время Т50 и Т70 расплыва 
до D1 = 50 см и D2 = 70, показатель сегрегации SR (как процентное отношение 
растворной части смеси в нижней и верхней части вибрированного верти-
кально трубчатого образца), воздухововлечение ВВ, а также прочность за-
твердевшего бетона R  в возрасте 3 и 28 суток нормального твердения. 
В нашем подходе по ЭС-моделям свойств бетона методом Монте-Карло 
генерируется случайное множества оценок этих совойств.  
В ходе нескольких итераций  исключаются составы  не удовлетворяю-
щие требованиям к SCC по методике [6].  
Схема процедуры оптимизации  показана на рис.1. 
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Этап «1-0». На первом этапе, используя пятифакторные модели, генери-
руются методом Монте-Карло равномерно распределенные в области 1000 
случайных точек (составов) четырехмерного куба, к которым добавлены 27 
вершин (±1, ±1, ±1, ±1), всего 1027 составов. 
Этап «1-1». На втором этапе генерируемый массив (координаты факто-
ров х1 – х5 и соответствующие оценки пяти свойств) сепарируется. Для даль-
нейшего анализа отбираются те составы уровня критериев (D, SR, NP, R1, 
R28), которые удовлетворяют предъявленным им нормативны требованиям, а 
остальная часть состава («неудовлетворительное» составы по нормативу) 
удаляются.   
Таким образом, этап «1-1» формирует допустимую область. На данном 
этапе были исключены составы, которые не соответствовали критерию диа-
метра расплыва D < 70 см. После удаления осталось 145 составов.   
Этап «1-2». На третьем этапе рассмотрен показатель сегрегации. Отсор-
тировав  данные и разместив их в порядке возрастания, были удалены соста-
вы с  показателями расслоения SR > 1 %. После исключения осталось 35 со-
ставов, или 3,5 % от первоначального числа. 
Этап «1-3». На следующем этапе исключались составы, которые не от-
вечали требованиям прочности на 28 сутки. Были удалены составы, у кото-
рых показатель R28 оказался меньше, чем 60 МПа.      
На этапах «1-4» и «1-5» были удалены составы, которые не удовлетво-
ряли показателям прочности на 1 сутки и необходимому  воздухововлече-
нию.  
Как указывалось,  – это прочность R3< 30 МПа, а для ВВ это показатели 
выше 6 %.  
После указанных операций осталось 9 составов, которые отвечали всем 
требованиям критериев, предъявляемым к SCC.  
Учитывая, что поликарбоксилатные добавки дорогостоящи, был исклю-
чены составы, содержащие наибольшее количество СП.  
Схема на рис. 2а иллюстрирует сам подход, а диаграммы на рис. 2б по-
казывают сокращение числа вариантов. 
Рис.1. Схема процедуры  итерации  генерированных составов 
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 Графики, показывают последовательные изменения интервалов 5 фак-
торов Х1 – Х5 (рис. 3) и  изменения в ходе вычислительного эксперимента 
нормируемых критериев (рис. 4) при поиске рациональных составов. 
После проведения итерационного поиска выбирается компромиссный 
состав, свойства которого удовлетворяют заданным требованиям. 
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Рис. 2. Иллюстрация схемы итерации (а) и сокращение числа 
вариантов в процессе поиска компромиссных составов (б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Трансформация коридора  допустимых значений уровней факторов: 
дозировок СП (а) и минеральной добавки (б), В/Ц (в), доли песка  (г)  
и  мелкого щебня  (д) в бетоне. 
 
Экспериментальные результаты. В таблице приведены оптимальные 
составы бетонов, отвечающих поставленным тербованиям по критериям по-
а) б) 
в) г) 
д) 
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требителя. Проведена идентификация  оптимизированных составов относи-
тельно принадлежности к бетонам класса SCC с помощью специальных тес-
тов [1 – 4].  
Среди трех составов, выбранных  в ходе итераций,  наилучшие показа-
тели по результатам тестов для SCC отмечены для состава № 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Изменение в процессе поиска  компромисса значений критериев качества:  
расплыв конуса D (а),  показатель сегрегации SR (б), воздухововлечение NP смеси (в),  
а также  прочность R3 бетона в после 3 дней твердения (г) и в «марочном» возрасте R28  (д) 
 
По критерию сегрегации этот состав относится к классу SR2.  
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Класс по удобоукладываемости  SF2 определен  по времени расплыва 
T50 = 5 с и истечению из воронки «Funnel» (Tv = 12 с).  
Согласно результатам теста «L-Box», устанавливающего способность 
смеси к самовыравниванию, бетонная смесь относится к классу PA2 (откло-
нение от горизонтали менее 0,2).  
Проведенные исследования развивают методологию проектирования со-
ставов многокомпонентных модифицированных строительных материалов. 
 
Таблица   
Характеристики выбранных по результатам итерации составов 
№ 
 
Содержание компонентов в м3        Показатели качества 
Ц,  
кг 
В,  
дм3 
П,  
кг 
Щм,  
кг 
Щк, 
кг 
ЗУ,  
кг 
СП, 
дм3 
D,  
см 
SR,  
% 
ВВ,  
% 
R3, 
МПа 
R28, 
МПа 
1 400 187,2 758 404 431 154 6,04 72,5 0,9 5,9 32 66 
2 400 182,4 801 358 463 142 6,24 73,5 0,7 5,9 30 63 
3 400 185,6 786 340 475 151 6,33 74,0 0,9 5,9 33 68 
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